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N4 xleχ2 X,eχ2 Xlex2 X,cχ2 XlRX2
N5 0 1 1 XI･+Xﾕ XI+χ2
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番号 特性ﾍﾞｸﾄﾙ 類の分類 代表例
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
1ろ
14
15
16
17
18
(1111110)
目011111)
(0111111)
(1111100)
(1101110･)
(1010111)
(0110111)
(0011111)
(1101100)
(1100110)
(0011011)
(0001111)
(1100100)
(1010001)
(0110001)
(0001011)
(0000111)
(0D00011)
------
MlHMjHMsnM4nM5nM8niM7
------
MlnM2riMsOM*flMsriMeHMt
-一一-一一
MiDMinManMtAMsnMoflMi
-----
MlHMjHMjAM*HMsHMeHMt
-----
M.nMznMjriMtnMsomoAMt
-一一--
M,AMinMsAM*HMsriMenM7
---一一
MiAMsHMsHM^nMsHUiHU,
-----
M,oMsnMsnM4ﾊM,nMoHM7
----
M,AM,HMsOM^OM,HMsAM,
----
M,nMsHMaflMiriMsnMeHM,
----
M,HM,HMjAM*HM,OMeHM,
----
MinMsOMsOM+nMsOMeHM,
---
M,nu,nMsfiM*nM5OMeHM,
---
M,nM2OMjANUOMsHMenM7
---
M,OM,flMsnM4HM,HMeHM,
---
M,AM,HMjAM*HMsHMoOM-,
一一-
MIﾊM,HMjAM*OM.HMeHMt
--
MlnM2nM3nM4ﾊMsHMdOM7
-一一-
X1･X2･X3+χ1.χ2.χ3
-
XI･X2
-
XI+χ2
一一
χ1.χ2
一一一-
X1.X2+χ2.χ3+χ3-Xi
x,@×2
XlRX2
一一
xr.χ2-X3+χ1.χ2.χ3
------
XI.X2+ぶ2.χ3+χ3.χ1
xl④χ2RXs
XI･X2
--
XI･X2+χ2.χ3+χ3.χ1
-
Xl
O
I
XX.X2+χ2.χ3+χ3.χS
XlcX2④X3
Xl
第6.5.2表には各類とそれに属する関数中,最も変数の少ないものの一例をあげた｡
この類の大小関係を示すHasse線図を第6.5.1図に示す｡
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11
●|
､1111110)
(1111100)
(1101100)
(1100100)
(1011111)
(1010111)
〔10n〕001)
第6.5.1図Hasse複図
(0111111)
(0000011)
(011D00D1)
6｡6特性ﾍﾞｸﾄﾙと既約万能系の導出
遅延を伴う論理回路の特性ﾍﾞｸﾄﾙは,集合がM1に含まれていれば.ai=0.含まれ
ていなければ,ai=lとして
a:(al｡･･‥･･.ai.a,)
にて表わせる｡
既約万能系を具体的に求晒る前に,遅延を伴5論理回路の既約万能系の性買を述べる｡空
集合の存在の故に第二章の一般定理と異なっている｡
定理6.6.1
一定遅延を伴う論理回路の既約万能系の要素の数pは
2≦p≦4(6.6.1)
である｡
証明
第6.5.2表より判るように
(1111111)
なる特性ﾍﾞｸﾄﾙを有する類は空であるので唯一個で万能な回路素子は存在しない｡従っ
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て,
2≦p{6.6.2)
また,at=1なる特性ﾍﾞｸﾄﾙ中,重みの最も少ないものがろであり,それは
(0001011)
のみである｡一方a,=1で,重み5以下のものは
(1G10001)
(0110001)
の二つであるが,いずれもai,a2,a3.a5中2個所で1となる｡従って,上記2種の
組合せで｡重みは5となり,残りは2であるから,4個より大きくなることはない｡従っ
て
p≦4(6.6.ろ)
である｡
さて,第6.5.2表に§2,7の手法を適用して,既約万能系を求めると,第6.6.1表に
示す95種が得られ,定義2.6.1の意味で異なる既約万能系はこれ以外にない｡
第6.6.1表一定遅延を伴5論理回路の既約万能系
双脚万能系の特性ﾍﾞｸﾄﾙ 代表例
(1111110)(1011111)
(1111110)(0111111)゛
(1111110)(1010111)
(1111110)(0110111)
(1111110)C0D11111)
(1111110)(0011011)
(1111110)(0001111)
(1111110)(1010001)
(1111110)(0110001)
(1111110)(0001011)
(1111110)(0000111)
(1111110)(0000011)
(1011111)(0111111)
(1011111)(1111100)
(1011111)C110111D)
(1011111)(0110111)
XI･y2･χS十χ1･χ2･73,xl･χ2
×1.｀･2.χ3十Xl.Xj.Xj,χ1十72
×I.Xj.χ3+Xl.Xj.Xj,χ1(Dχ2
-----Xi.xs‘X3十Xl'X2°X31×1④X2
XiX2×3ﾁﾞﾇriXjXa,xiX2×3十XlX2X3
×1･χ1.χ3十Xl.X2.X‘3,XI･χ2
×IX2×3十XlX2X],X]X2十X!Xj+XjXl
Xi.X2.Xj十xi.xj.xj,0
Xl.Xs-χ3十X1.X2-XJ,I
XlXjχ3-fiClX2X3,χIχ2十X2×3十χ3×1
Xi.Xj.Xj+･^1.X2.XS,χ1RX2④X3
×l.X"j.χS十Xi.Xl.XsIχI
Xl."5f2,1'1十72
χ1.X2.Xj.Xj
×1.72,Xi.X2+Xj.X°3十X3.XI
X1.X2,χl@X-2
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既杓万能系の特性ﾍﾞｸﾄﾙ 代表例
(1011111)(1101100)
(1011111)(1100110)
(1011111)(1100100)
(1011111)(0110000)
(0111111)(1111101)
(0111111)(1101110)
(0111111)･C1010111)
(0111111)(1101100)
(0111111)(1100110)
(0111111)(1100100)
(0111111)(1010001)
(1111100)(1010111)
(1111100)(0110111)
(1111100)(0011111)
(1111100)(0011011)
(1111100)(0001111)
(1111100)(0001011)
(1111100)(0000111)
C1111100)(0000011)
(1101110)(1010111)
(1101110)(0110111)
(1101110)(0011111)
(1101110)(0011011)
(1101110)(1010001)
(1101110)(0110001)
(1010111)(1101100)
(0110111)(1101100)
(0011111)(1101100)
(0011111)(1100110)
(0011111)(1100100)
(1101100)(0011011)
(1100110)(0011011)
(0011011)(1100100)
一一一一一一一Xl.Xl･xl･X2+χ2.χ3+χ3.χI
Xl.Xj,xlくRX2@XJ
--
X1.X21×1
-
XI･X2,1
-一一
XI+X21×1･X2
一一-一一
XI+χ2,Xj.χ2+χ2.χ3+χ3.χ1
Xl+X2,χ1(Dχ2
-一一一一一一
Xl+X2,Xl･X2+χ2.χ3+χ3.χ1
Xl+X2,Xi@X2RXs
一一
XI十χ2,χ1
-
XI十χ2.0
一一
XI･X2･XiRX2
一一-
XI･X2･X,@X2
一一一一
Xl.X2SXi.X2.XS+χl.χ2.χ3
一一
Xi.X2,Xi.X2
----
XI･X2,xl･X2+χ2.χ3+χ3.χ1
一一
Xi.Xl･Xi.X2+X2.χ3+Xj.χ1
Xi.Xj,χ1④χ2④χ3
一一
Xi･X2･Xl
-一一-
xx･X2+χ2.χ3+X3.χ1.χ.Rχ2
一一一一-
xl.X2+χ2.χS+Xj.χ1,χ1Rχ2
XiX2+X2Xj+XsXi,XiXjXj+･X|X2X9
-一一-
Xi.Xj+χ2.χ3+χ3.χ1,χ1.χ2
一一一一
XI･X2十X2･X3十XS･Xi.0
一一一一
Xi.Xj十X2･X3十X3･Xi,1
一一一一一一
X,RXj‘IXi.Xz+χ2.χ3+χ3.χ1
一一一一一--
X,RXj･XI･X2+χ2.χS+Xs.Xi
一-一一一一一一
XtX>Xs+χIχZXJ,Xiχ2+χ2χ3+X3×1
-一一
Xl.X2･X3+.χ1.X2.X3,X,@X2④Xj
一一一
XI･X2.X3+χ1.χ2.χ3,χ1
一一一一一一
Xl･X2+χj.xa+χS-Xi.χI.Xs
X,RX2R3Cs,χ1.χ2
-
Xi.XlsXl
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既約万能系の特性ﾍﾞｸﾄﾙ 代表例
C1111100)(1100110)(1010001)
(1111100)(1100110)(0110001)
(1010111)(0110111)(0011111)
(1010111)(0110111)(0011011)
CiO1OimC0110111)(0001111)｀
(1010111')C0110111')(0001011)
(1010111)(0011111)(0110001)
(1010111)(1100110)(0001111)
(1D10111)(1100110)C0001011)
(1010111)C0011011)(0110001)
(1010111)(0001111)(1100100)
(1010111)(0001111)(0110001)
(1010111)(1100100")(0001011)
C1010111)(0110001)(0001011)
(0110111)C0011111)(1010001)
(OiiOim(1100110)(0001111)
C0110111)(1100110)(0001011)
C0110111)(0011011)(1010001)
(0110111)(0001111)(1100100)
(0110111)C0001111)(1010001)
C0110111)(1100100)(0001011)
C0110111)C1010001)C0001011)
(0D11111)(1010001)(0110001)
(1101100)C1100110)(1010001)
(1101100)C1100110)(0110001)
(1101100)(0001111)(1010001)
(1101100)(0001111)(‘01100D1)
(1101100)(1010001)(0001011)
(11D110D)(1010001)(0000111)
(1101100)(1010001)(0000011)
(1101100")(0110001)(0001011)
(1101100)(0110001)(0000111)
(1101100)(0110001)(0000011)
Xi.X2.Xi@X2@X3,0
一一-
xぃx21×1RX2@X3,1
-一一
X,RX2.X,cX2lx.x'2×3+xlx2×3
XiRX2,XiRX2×1.X!
_!__
X,@X2lXi@X21×1×2+x2×3+x3×1
Xi@X2,XiRX2fXi×2十X2×3十xsxj;
--
Xl@X2.×1･X2-X3十Xi.X2.X3,1
X1(ﾖ)X21XiRX0X3,×IX2十X2X3+‘Xs×1
X,@X2,X,RXcX3,X,X2+X2×3+X3×1
×1RX2,Xi･x2.1
×1④x2lXi.X2十X2.X3十X3.X,,X,
XiRX2,X].X2十X2.X3+X3･χ1,1
×1RX2.Xi,Xlx2+x2×3+x3×1
X,@X2･1,χ1.χ2+χ2.χ3十χ3.χ1
×1④■Xi,X,.X2.Xj十Xi.x2.5rj,0
XiQx'z,x1④X&Xi,X.x2十χ2X｀3干χ3×l
X,&X2.×,RxiS≫X3iXix2+x2×3+x3×1
×1@X-2.X,･x2,0
×1@X2.Xi.χ2十χ2.X3十iT3･χ1,χl
xl④X2fXi.X:十X2.XS十xj.Xi,0
×1④X2.Xi,Xi･x2十Xj.Xs十Xj.Xi
XiQjTz,0,χ1.χ2十χ2.χ3十χ3.χ重
Xi.X2･x3十Xi.X2.X3.0,1
一一一一一一-XlX2+X2×3干x3×1･X,cX2cx3.0
Xl･2十y2莉十XsXi,Xi④x石崖3,1
一一一一一一一一xlx2十X2X3fX3×1,XiX!rt-X2×i+Xs×1.0
瓦石干X2X3十XsXi,XiX2十X2X3+X3×1,1
瓦y2十X2X3+X3Xi,0iχIχ2十χ2×3十χ3χ1
瓦y2十X2X3十XsXi,0,XiX2-+X2X3干X3×1
Xl.X2十X2.Xa十X3.xi,0,χI
X1X2+X2X3+X3XI,1.Xi×2叙2×3十X3×l
XiX2十X2X3十X3Xi,1･Xi④X2@Xs
Xi.X2十X2.Xs十X3Ti,1,Xi
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既約万能系の特性ﾍｸﾄﾙ 代表,例
(1100110)(ooonmdoiooon
(1100110)(0001111)(0110001)
(1100110")(1010001)(0001011)
(1100110)(0110001)(0001011)
(0001111)(1100100)(1010001)
(0001111)(1100100)(0110001)
(0001111)(1010001)(0110001)
(1100100)(1010001)(0001011)
(1100100)(0110001)(0001011)
(0011011)(1010001)(0110001)(0000111)
(1010001)(0110001)(0001011)(0000111)
xl④x2④y3,χlχ2十X2X3十73×1,0
×1RXj④xs,X1X2+x-Xs+xs×1,1
×1④X,RX3.0.χjχ2十χ2χ3十χ3χl
xl④x2④3cj.1.χlχ2十χ2χs+χ3χl
Xlx2+･χjXj+Xjχ1.Xi,0
×lx2十XjXj十i3χ1.Xi.1
Xlx2十x2X"3+χ3×1,0.1
χ1,0,χlχ2十χ2χ3十χ3χl
y1,1,χlχ2十χ2χ3十χ3χl
Xlx2,0,1,χ1④χ2④χ3
0,1.χlχ2十χ2χ3十χ3χ1,χ1Rχ2④χs
6｡7応｡月]例
本節では幾つかの応用例をあげて,本章で得られた結果を,如何に実際の問題に適用する
かを説明する｡
例1
単位時間の遅れを伴なうﾅﾝﾄﾞ回路は万能でない｡これに何を迫加すれば万能となるか,
解い･べ‘べ;
ﾅﾝﾄﾞ回路
瓦十石
の特性ﾍﾞｸﾄﾙは
a=(1111100)(6.7.1)
である｡定理2.6.3から,これに
a=(0000011)(6.7.2)
より大きな特性ﾍﾞｸﾄﾙを有する回路を追加すれば万能になる｡すなわち,非単調減少かつ
非背正項含負項関数で表現される回路または,非単調滅少関数で表現される回路と非背正項
含負項関数で表現される回路との組合せである｡
例2
論理関数として万能なものと単位時間遅延を伴う論理回路Xが存在すれば,遅延を伴5論
理回路として万能系を作る｡
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解‥
論理関数として万能なものの特性ﾍﾞｸﾄﾙは
a=(1111100)(6.7.5)
より大である｡一方,xの特性ﾍﾞｸﾄﾙは
b=(0000011)(6.7.4)
である｡従って｡合成特性ﾍﾞｸﾄﾙは
aVb=(1111110)V(0000011)=(111111!)=I
(6.7.5):
となり万能である｡
この例は,Ardenの定理叫を筆者の一般的解法で解いたものである｡
例3
‥常数0,ヽ1かあるとき,これに何を迫加すれば,一定遅延論理回路の万能系ば得られるか｡
解
常数0,1の特性ﾍﾞｸﾄﾙは,それぞれ
a9(｡1010001)
b=(0110001)(6.7.6)
である｡
定理2.6.5より,これに追加して万能となるものcは
c≧7∇‘i‘=(1010001)vcoi10001)=(CiAoiJ.ua)
(6.7.7)
である｡
つまり,追加しようとする論理回路の集合Fが,
へFdMt,Ms,M,
なることである｡
言換えれば,Fのなかに
線形関数でないもの
単調増大関数でないもの
単調減少関数でないもの
か,それぞれ含まれていることである｡
(6.7.8)
この結果はLoomisが得た定理(13を筆者の一般的解法で求めたものである｡
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●例4
一定遅延を伴う論理回路ではﾅｿﾄﾞ回路より強い万能疹をもったものが存在するか
解
ﾅﾝﾄﾞ回路
X,+r2
は単調減少,且つ背正含負項であるから,その特性ﾍﾞｸﾄﾙは
(1111100)
である｡
xl･y2･X3十瓦･72･y3
の特性ﾍﾞｸﾄﾙは
(1111110)-
でﾅｿﾄﾞ回路のそれより大きい｡
ﾅﾝﾄﾞ回路は常数と組合せて万能とはならないが,xl･5ri･x3十祠･y2･y3は常数と組合せ
て万能となる｡
また,ﾅﾝﾄﾞ回路と組合せて万能となるものは,すべてxl･ii･x3十71･72･73と組合せて
万能となる｡‘
この性質は論理関数または時間要素を考慮しない論理回路の万能性ではみられなかった性
買である｡
例5
二変数以下の遅れを伴う論理回路のすべての既約万能系を求めよ｡
解
まず｡二変数以下の論理回路を特性ﾍﾞｸﾄﾙで分類する｡MI~M7の性質より判るとう
り変数の置換で,特性ﾍﾞｸﾄﾙは不変だから｡変数の置換に関して等しくなる関数は同種と
みなして,代表のみをとる｡これは次のよう比分類される｡
特性ﾍﾞｸﾄﾙ回路
(1111110)なし
(1011111)Xi.Xj
(011｡1111)xl十i'2
(1111100)Xi.X2,X,十y2
(1101110)なし
(1010111)xl④x2
(0110111)xl④y2
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●
((
(
(
(
(
0
1
1
0
0
1
011111)
101100)､
100110)
0110111
001111)
100100)
(1010001)
(D110001･)
(0001011)
(0000111)
(O･000011)
????????
??
????
.X,+Xj
これを用いて,既約万能系を求めると,次の通りである｡
Xl"X2.χ1十y2
χ1°y2,Xi●y2
110-
-
|
Xl‘X2,X,+Xz
-
xl°y2,XI④y2
X,･X2,Xl
-
XI'y2｡1
X,+X2.‘χ‘I･χ2
XI十X2.Xi十y2
X,+X2.Xi@X2
XI十X2,Xi
-
XI十xj.0
Xl･X2.X,RX2
'il･χ2,χ.cX2
一一
Xl゛X2.X卜･X2
yl･χ2.X,+X2
j四XI°X21×1
Xi+X2.Xi④x2
3ご1十X2,XI④y2
一-
XI+χ2｡χ1･χ2
Xi+>ご2,Xi+X2
XI十y2.X,
-
XI‘X2･Xi
XI+χ2,y1
●゛●
④X2･XI④72,χ1･χ2
XI④X2,XI④y2,χ1+χ2
×1④X2･XI°X2,1
XI④X2,XI+χ2｡1
X,RX2,χ1･χ2｡0
×1④y2,χ1十χ2,0
論理関数の場合に既約でないものが,遅延論理回路では既約となっている｡このように第
四章の場合より強い条件が要求される｡上表のなかで,ｱｿﾀﾞﾗｲｿを引いた部分が関数と
して既杓なものである｡どの程度強い条件が必要かが明らかであろう｡
6｡8･結論
本章では第二章の手法を一定遅延を伴う論理回路に適用して万能系の問題を論じた｡
極大系は
含正項関数で表現される回路の全休
背負項関数で表現される回路の全休
自己双対関数で表現される回路の全体
線形関数で表現される回路の全体
単調増大関数で表現される回路の全体
単調減少関数で表現される回路の全体
背正項含負項関数で表現される回路の全体
であることを証明した｡ﾆ
この結果,万能性に関する同値性で,論理回路が18個の類に分類されること,互に異な
る既約万能系は95種あり,それに限ることが得られた｡
§6,7では,以上の結果を応用した具体例を示した｡また,Arden,Loomis等が特
定の場合に得ている定理を筆者の一般的解法で解けることを示した｡
なお,第6.6.1表は寺脇により求められた｡
本章の内容の一部は文献〔11〕に発表されている｡｀十
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7.j4μitの4゛求
自動交換機,旧算機,制御機器等に用いられる制御回路は一般に少数種の組で構成されて
いるが,この組に何を撰べぱ任意の機能が得られるかという万能性の問題に関して,一般的
な理論を確立し,従来個々に扱われて研究されていた問題に一般的解法を与えた｡
得られた主要な結果を要約すると
(1)論理回路の万能性を論じる際に,万能系を構成するという意味での同値性を万能そのも
のより定義した｡一方,論理関数として有限個の操作で検証しやすい極大系という概念を
導入し｡これを定義する三条件を示した｡極大系の要素に含まれるか否かで｡論理回路を
分類したとき｡上の同値性による分類と一致することを証明した｡(第二章)
(2)特性ﾍﾞｸﾄﾙとその演算を定義し,その物理的意味を明らかにし,万能系を求める問題
非万能系に追加して万能となる集合を求める問題等が代数的に解けるようにした｡(第二章)
(3)合成法,万能の定義等に関せず,一般的な既約万能系を求めるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを与えた｡
(第二章)
(4)種々の合成法において極大系の要素となる関数集合を定義し,その性質を求めた｡
(第三章)
(5)一般的な解法を応用して,論理関数並びに時間要素を考慮しない論理回路の極大系を求
め,五つの集合からなることを示し,万能論の一般解を得た｡これを用いて,15個の同
値類を得｡42種の本質的に異なる既約万能系の類を得｡本質的に異なるものは,これ以
外にないことを示した｡(第四章)
(6)一般的解法を用いて,二線式論理回路の極大系を求め,六つの集合からなることを示し,
万能論の一般解を得た｡これを用いて12個の同値類を得,28種の本質的に異なる既約
万能系の類を得,本質的に異なるものは,これ以外にないことを示した｡(第五章)
(7)一般的解法を用いて｡一定遅延を伴5論理回路の極大系を求め,七つの集合からなるこ
とを示し,万能論の一般解を得た｡これを用いて18個の同値類を得,9ろ種の本質的に
異なる既約万能系の類を得,本質的に異なるものは,これ以外にないことを示した｡
(第六章)
以上により,新しく論理回路素子として,与えられたものか万能であるか否かを容易に検
証する手段を与え,かつ,非万能な素子かあったとき,これに何を追加すれば万能になるか
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という問題を代数的に解く解法を与え;論理回路の万能系柵成設訓の基本を確立し,それを
実際例に応用した｡
また,第二章の理論は,第m2..政章以外の種々の接続条件のときにも適用でき,集積
回路の周期的構造回路等の万能性を論ずる場合に応用されるであろう手法の基本を専え,将
来の理論発展の基礎を確立した｡
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